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論    文    の    要    旨 
 本論文は、ZnSe 系、GaN 系のワイドギャップ半導体材料を対象として、結晶成長、 デバイス作製、
評価手法、解析手法の開発と物理的考察を行うことで、ワイドギャップ半導体の高効率動作を実現
するための指針を与えることを目的としている。実際、ワイドギャップ半導体発光素子は固体照明用
光源としてすでに実用化され、省エネルギー、新機能等の高性能化に大きく貢献しており、これらの
固体照明用光源で用いられる半導体は、ZnSe 系、GaN 系のワイドギャップ半導体であることから、
本論文ではワイドギャップ半導体を研究対象としている。これまで研究開発が盛んに行なわれてきた
GaAs 系、InP 系の化合物半導体のバンドギャップの大きさはナローギャップに相当し、可視光領域
では赤色までしか発光できないのに対し、ZnSe 系では青色まで、GaN 系では紫外線の領域まで発
光が可能となるため、新たな光半導体発光素子として期待されている。しかしながら、従来の GaAs 
系に比べて、ワイドギャップ半導体は、低抵抗な p型伝導の実現や良好な結晶性を持った結晶成長
の実現が難しいために、ナローギャップの素子に比べて素子の抵抗が高く、発光効率が低いといっ
た大きな課題が山積していると言える。 
 これらの課題を解決するために、本論文では、ワイドギャップ半導体の結晶の高品質化とデバイス
の高性能化実現のための課題と解決策を提示している。具体的には、ZnSe 系発光素子の結晶成
長のための基板となる GaAs 上への ZnSe の成長を欠陥や転位を少なく、かつ低抵抗となるような具
体的積層構造を提示し、その結晶成長方法と構造の評価を行っている。次に、発光効率向上に関し
て考察を与えている。GaN 系発光素子の高効率な発光層を実現するため、発光層に用いられる量
子井戸構造の最適化とその発光メカニズムを検討し、実際に素子化して内部量子効率を定量的に
求める方法を提案している。また、高効率な固体照明を目指し、従来の白色 LED で用いられている
蛍光体方式よりも効率向上が期待される青、緑、赤のもしくは青、緑、橙、赤を用いた LED を製作す
るのに必要なGaN系での可視光長波長 LEDの構造の提案を行っている。実際に、提案した構造で
効率向上の可能性を示し、その物理メカニズムの考察を与えている。また、電圧低減による高効率
化を達成するために、p 型 GaN と金属電極の間に NiO を挿入した新規の構造を提案している。 こ
の構造における界面電子状態を放射光を用いた硬 X 線光電子分光(HX-PES)により実験的に測定
することに成功している。さらに、モンテカルロ(MC)法 を用いて光励起された電子の GaN 結晶内部
での振る舞いをシミュレーションすることで、実験で測定された光電子スペクトルを精度よく再現する
ことにも成功しており、実験と理論を組みわせた新しい手法が界面近傍のポテンシャル形状を確定
するのに有効であることを明らかにしている。 
 
審    査    の    要    旨 
〔批評〕 
 本論文は、ZnSe 系半導体及び窒化物半導体の発光素子の物性評価から発振動作までの広範囲
にわたった研究成果をまとめたものであり、ワイドギャップ半導体発光素子の高性能化に向けた総括
的な内容となっている。 
 最終審査会では、博士課程在籍中に取り組んだ研究内容を中心に発表があった。特に、GaN 系
の半導体表面、金属/半導体界面価電子バンド形状を HX-PES により決定する実験的方法は、さま
ざまな材料に対しても応用可能であり、有効性に富んでおり、評価できる。さらに、実験結果を定量
的に評価するために、GaN 結晶内部での静電ポテンシャルの形状をポアソン方程式から確定し、そ
のポテンシャルの影響のもとでの硬 X線で励起された高エネルギー電子の輸送過程を解析するとい
った一連のシミュレータを自ら構築している点も高く評価できる。シミュレーションに含まれる自由パラ
メータも極力抑えられており、使われたパラメータの値も実験値と整合性が取れていることから、シミ
ュレーションの正当性も明確であると考えられる。シミュレーション結果と実験結果との比較から、界
面状態とバンド形状の同定が可能であることを示しており、本論文で用いられた新たな手法は、関連
分野の研究において重要な成果と言える。実際、シミュレーションにより得られる脱出電子のエネル
ギースペクトルと実験的に求めたHX-PES測定スペクトルとの見事な一致はインパクトがあり、本手法
の有効性を明示している。加えて、これまで定量的に見積もることが困難であった界面での電子状
態を明らかにするうえでも、学術的にも重要な知見を含む成果と言える。 
 また、学位論文審査委員会での高度な内容にわたる質疑に対しては、著者は的確にその応答を
行うことができており、本論文の内容を正確に理解していることが伺われた。また、質疑応答の的確さ
から、その研究が著者独自の創造性によって遂行されたものと判断される。本論文の内容の一部は、
当該分野の権威ある論文誌（Japanese Journal of Applied Physics）によって受理、出版されており、
本論文の内容の重要性が標準以上に高いものであると判断できる。これらの事実を鑑み、学位論文
審査委員会では、著者に博士（工学）の学位を授与することが適切であるということが審査委員全員
の一致した見解であった。 
 
〔最終試験結果〕 
 平成 29年 2月 14日、数理物質科学研究科学位論文審査委員会において審査委員の全員出席
のもと、著者に論文について説明を求め、関連事項につき質疑応答を行った。その結果、審査委員
全員によって、合格と判定された。 
 
〔結論〕 
 上記の論文審査ならびに最終試験の結果に基づき、著者は博士（工学）の学位を受けるに十分な
資格を有するものと認める。 
 
 
 
 
